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В этой, заключительной, части статьи рассмат- 
ривается обобщенная структурная схема тракта син- 
хронизации и управления строчной разверткой мо- 
ниторов. Опираясь на эту схему, автор приводит ряд 
примеров практической реализации узлов строчной 
развертки различных мониторов. Подробно рассмот- 
рена работа этих узлов и присущие им недостатки, 
приводятся рекомендации по поиску дефектов и их 
устранению. 


«Синхронное плавание выглядит так же красиво, 
как корректная работа строчной развертки.» 


Схема управления силовой частью строчной раз- 
вертки должна включать в себя, как минимум, синх- 
ронизированный задающий генератор и схему фа- 
зовой подстройки частоты (хотя мне попадались 
мониторы, в которых входной синхроимпульс, буфе- 
ризованный логическими элементами, подавался пря- 
мо на базу выходного транзистора строчной раз- 
вертки). Полный тракт синхронизации и управления 
строчной разверткой показан на блок-схеме (рис. 1). 


На рис. о, 3, 4 приведены структурные схемы весьма 
распространенных интегральных микросхем типа 
МСЛЗЭТР, ТВАЭЛОЗ и ТВАЗЭТО9. Самая простая (и 
старая) из них — МСЛЗЭЛР — применялась в монито- 
рах и телевизорах 8...1О-летней давности. Более но- 
вая микросхема, ТОА91О3З, уже называется «процес- 
сором разверток»; она применялась в мониторах 
5...6-летней давности. Полнофункциональный про- 
цессор ТОАЭЛО9Э используется в современных мо- 
ниторах. При сравнении блок-схем этих ИМС видно, 
что они имеют узлы одинакового назначения, соот- 
ветствующие общей структурной схеме. Блоки, отсут- 
ствующие в ИМС типа МСЛЗЭ1Р, были реализованы 
на дискретных элементах. 

От видеокарты компьютера входной импульс син- 
хронизации НЗУМС поступает на схему детектирова- 
ния и коррекции полярности синхроимпульса (блок 1 
на рис. 1). Этот узел присутствует в любом \/СА- и 
5\/СА-мониторе, но его функции может выполнять 
схема на дискретных элементах, подобная представ- 
ленной на рис. 5, или сам синхропроцессор. Иногда 
эти задачи возложены на управляющий процессор. 
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Рис. 1. Типовая блок-схема узла синхронизации строчной развертки монитора 
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Рис. 2. Схема генератора строчной развертки МС1391Р 
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Рис. 4. Блок-схема процессора разверток ТРАЭЗТОЭ 


Необходимость обработки сигнала объясняется тем, 
что полярность входных синхроимпульсов (СИ] изме- 
няется в зависимости от разрешения и частоты об- 
новления экрана. Ранее при помощи полярности син- 
хроимпульсов кодировали режимы работы \/СА-дис- 
плея, но с расширением рабочих частот мониторов 
это стало невозможным, и в 5\/СА-мониторах отка- 
зались от такого способа. Тем не менее, для нор- 


ВВЕАТН \от 


мальной работы микросхем генераторов разверток 
требуются синхроимпульсы определенной полярнос- 
ти, поэтому в современных мониторах узел коррек- 
ции синхроимпульсов всегда присутствует. 

Принцип предварительной обработки синхроим- 
пульсов проиллюстрирован фрагментом схемы мо- 
нитора Сазрег ТМ-5158А (рис. 5). Логическая мик- 
росхема типа 741586 ИСЛОТА)] содержит 4 двухвхо- 
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Рис. 5. Узел выделения синхроимпульсов и сигналов коррекции растра монитора Сазрег ТМ-5158А 


довых элемента «исключающее ИЛИ». На один из 
входов подается синхроимпульс, а на второй — тот 
же импульс, но через интегрирующую НС-цепь, по- 
стоянная времени которой значительно больше, чем 
длительность СИ. На конденсаторе СЛО@, подклю- 
ченном ко второму входу, выделяется постоянное 
напряжение, которое имеет уровень «лог. 1», если 
СИ отрицательной полярности, и уровень «лог. О», 
если положительной. Эти же сигналы используются 
схемой коррекции растра в /СА-мониторах для 
определения режима работы (точе). Таким образом, 
на выходе элемента «ИЛИ» всегда будет СИ поло- 
жительной полярности. Если для синхропроцессора 
требуется СИ отрицательной полярности, то его ин- 
вертируют при помощи второго элемента логичес- 
кой микросхемы. Аналогичной обработке (121010) 
подвергаются кадровые синхроимпульсы. 

Сигналы полярности СИ, выделенные на конден- 
саторах С1О2, СЛО1 и инвертированные элемента- 
ми 1СЛОЛВ, 1СЛОТС, подаются на входы дешифрато- 
ра 1СЗОЛ1, к выходам которого подключена матрица, 
состоящая из резисторов разного номинала. По- 
скольку данный аппарат относится к 5\/СА-монито- 
рам, он поддерживает больше режимов, чем пре- 
дусмотрено способом кодирования полярности СИ 


для мониторов \/СА. Для определения дополнитель- 
ных режимов и коррекции растра применена микро- 
схема декодера частоты на микросхеме ФАПЧ типа 
МЕБ6У (1С408). Сигнал на ее выходе имеет уровень 
«лог. 1» в стандартных \/СА-режимах с частотой сиг- 
нала НЗУМС, равной 31,5 кГц, и уровень «лог. О» в 
5\/СА-режиме при частоте 35 кГц. Этим же сигна- 
лом управляются ключевые элементы, которые ком- 
мутируют времязадающие цепи в схеме регулятора 
фазы сигнала НЗУМС и задающего генератора строч- 
ной развертки (СР) на микросхеме МСЛ ЗЭЛР [на схе- 
ме не показана), а также узел коррекции растра 
(СЗО1В). 

Типовые неисправности схемы (рис. 5) заключа- 
ются в потере емкости электролитическими конден- 
саторами СЛОТ, СЛ0@ и выходе из строя логической 
микросхемы 1СЛОЛ. Последнее, как правило, проис- 
ходит в момент подключения монитора к компьютеру 
«на ходу», т.е. без выключения из электрической сети 
монитора и системного блока. Столь же распростра- 
ненной неисправностью является обрыв или замы- 
кание сигнального провода в кабеле или в интер- 
фейсном разъеме. Если видеокабель съемный, то 
проверить исправность разъема можно в самом 
мониторе. 
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Далее «выпрямленный» синхроимпульс подается 
на схему регулировки фазы синхроимпульсов (блок 2 
на рис. 1). Дело в том, что импульсы синхронизации 
вырабатываются видеоплатой компьютера с некото- 
рой задержкой относительно самого изображения. 
Эта задержка зависит от разрешения, количества 
цветов, частоты обновления экрана и в общем случае 
может зависеть от «чипсета» видеокарты, а также 
объема ОЗУ на ней. Поэтому в мониторе вводят до- 
полнительную задержку фронта синхроимпульса, что- 
бы видимое на экране изображение можно было со- 
вместить с центром растра. В ранних моделях \/СА- 
мониторов (с аналоговыми регулировками) для 
установки задержки обычно использовались одно- 
вибраторы на ИМС типа 74Е$183 или НЕР4538 
(рис. 5). Например, на элементе 1С4ОЗА выполнен од- 
новибратор с регулируемой длительностью импуль- 
са. По заднему фронту этого импульса запускается 
одновибратор 1С4ОЗВ, обеспечивающий фиксирован- 
ную длительность выходного импульса, который от- 
стает по фазе от входного сигнала НЗУМС. 

В современных мониторах с «цифровыми» регу- 
лировками функцию задержки выполняет процес- 
сор управления или ИМС процессора разверток. 
Во втором случае имеется дополнительный фазо- 
вый детектор, а весь узел обозначается как 1 РЕ 
(РВазе ЁосКкед 1оор, ФАПЧ1Т]). На блок-схеме 
ТОАЭ1ОЗ (рис. 3) видно, что первый фазовый де- 
тектор управляется постоянным напряжением на 
входе Н-РО$, которое поступает либо с потенцио- 
метра, либо с выхода ЦАП, управляемого процес- 
сором. У микросхемы ТОАЭТО9 такой внешней ре- 
гулировки нет (8-ой вывод РОЗПОМ предназначен 
для подключения фильтрующего конденсатора). Эта 
ИМС управляется по цифровой шине 12С, поэтому 
ЦАП, задающий уставку на ФАПЧЛ, является встро- 
енным. Неисправности в блоке регулировки фазы 
возникают довольно редко и обычно связаны с ме- 
ханическим износом потенциометра Н-РНАЗЕ на 
передней панели монитора или с дефектом ИМС. 

Следует также упомянуть специализированные 
ИМС, выполняющие определение режима, коррек- 
цию полярности синхроимпульсов и вырабатываю- 
щие сигналы коррекции растра. Как правило, эти 
процессоры были запрограммированы («прошиты») 
при помощи маски и выпускались разными произ- 
водителями мониторов под своими названиями. Ти- 
пичный представитель — процессор \\/Т8045М32 
фирмы \Л/егепч (рис. 6). Кстати, окончание МЗ® ука- 
зывает не только на количество выводов корпуса, но 
и является номером «прошивки» процессора. 

Процессор \\/Т8045МЗе имеет собственный 
опорный генератор, для которого требуется внешний 
кварцевый резонатор с частотой 3,58 МГц. Син- 
хроимульсы от видеокарты поступают на входы Н5тп 
и \\5Эт, соответственно. На выходах Н_оц и \/_оц% 
формируются импульсы фиксированной полярнос- 
ти (которая зависит от номера прошивки), но без 
задержки относительно входных сигналов. Скоррек- 
тированные по фазе СИ фиксированной полярнос- 
ти формируются на выходах @Н (отрицательной по- 
лярности] и @\/ [положительной полярности). Вели- 
чина их задержки зависит от времязадающих 
АС-цепей, подключаемых к соответствующим вхо- 


\\/Т8045М32 
О$Ст 1 \об 
ОЗСош 2 
Н$т 3 1024 х 768 (№) 
Ут 4 
Н_ош 5 1024 х 768 (1!) 
\ ош 6 800 х 600 (48К) 
Е43.5К 7 
Е36.2К 8 
ЕЗЗК 9 640 х 480 
©9\128 10 640 х 400 
О\УВС 11 640 х 350 
\\5$ 12 он 
ЗЕЁРИМ 13 ОНКВС 
—@н 14 РМЗ 
Е52К 15 РМ2 
Е6бОК 16 РМ1 








Рис. 6. Цоколевка микросхемы М/Т8045М32 


дам ОНВАС и В\/АС. Выходы коррекции растра акти- 
вируются, если частота и полярность входных СИ 
соответствуют тем, которые определены прошивкой. 
Кроме того, микросхема \\/Т8045МЗ2 может управ- 
лять режимами энергосбережения монитора. Типо- 
выми неисправностями узла, выполненного на та- 
ком специализированном процессоре, являются 
нестабильная работа кварцевого генератора и вы- 
ход из строя микросхемы при подключении мони- 
тора «на ходу». 

Задающий генератор является третьим, по струк- 
турной схеме рис. 1, блоком узла синхронизации 
строчной развертки. От стабильности вырабатывае- 
мого им напряжения пилообразной или треугольной 
формы зависит качество изображения. Поэтому во 
времязадающих цепях используются прецизионные 
резисторы и конденсаторы с малым ТКЕ, что обеспе- 
чивает временную и температурную нестабильность 
частоты в пределах 3...5%. Поскольку одной АС-це- 
пью трудно перекрыть весь диапазон рабочих частот 
строчной развертки даже в старых 15-дюймовых 
мониторах (30...70 кГц), то для управления частотой 
генератора используется коммутация времязадаю- 
щих элементов. Если такой монитор не поддерживает 
некоторые режимы в указанном диапазоне частот, я 
не рекомендую его дорабатывать. При необходимос- 
ти следует уточнить рабочий диапазон и дискретность 
частот строчной развертки конкретного аппарата по 
сервисной документации. С некоторыми оговорками, 
можно воспользоваться данными, представленными 
на сайте млм. ппопог\м/ог!9.согт. 

В схемотехнике современных процессоров раз- 
верток предусмотрена регулировка частоты задаю- 
щего генератора постоянным напряжением, так же 
как и регулировка фазы СИ. На структурной схеме 
синхропроцессора ТОАЭЛОЗ (рис. 3) таким входом 
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Рис. 7. Схема включения процессора разверток монитора ЗупсМазфег ЧООБ 


управления является ЕН-МИМ. Это напряжение мо- 
жет быть подано с потенциометра или с выхода ЦАП, 
управляемого процессором. Микросхема ТРАЭЛО9Э 
не использует внешние управляющие сигналы, по- 
скольку они вырабатываются встроенным ЦАП. По- 
этому в ее обвязке присутствуют только времязада- 
ющие элементы. 

Неисправности задающего генератора чаще все- 
го связаны с нестабильностью параметров реактив- 
ных элементов. На фрагменте схемы монитора 
бупсМазбег 4О0Ь (рис. 7) таким элементом является 
С409. Дефект именно этого конденсатора встреча- 
ется и в других мониторах, где использована анало- 
гичная микросхема. 

Следующим блоком (4 на рис. 1) является фазо- 
вый компаратор, который сравнивает фазу «пилы» 
задающего генератора и сигнала НЕЁУ, приходяще- 
го от силовой части строчной развертки. Этот сигнал 
формируется из строчного импульса обратного хода 
(СИОХ)}, взятого либо с «горячего» вывода строчной 
отклоняющей системы, либо с обмотки ТДКС (ЕВТ). В 
первом случае СИОХ подается на синхропроцессор 
через емкостный делитель. Следует отметить, что 
самой распространенной неисправностью 15-дюй- 
мовых мониторов фирмы Асег является отказ кера- 
мического конденсатора С335 (280 пФ, е кВ}, обра- 
зующего верхнее плечо емкостного делителя СИОХ. 
Практически во всех мониторах этой серии, посту- 
пивших в ремонт, данный конденсатор давал очень 
большую утечку, что приводило к смещению частоты 
резонанса строчной развертки и, как следствие, к 
перегреву выходного транзистора, а также к выходу 
из строя цепей питания строчной развертки. Реко- 
мендую всегда обращать внимание на конденсатор 


СЗ35 в мониторах Асег (а также их ОЕМ-разновид- 
ностях]) и для профилактики вместе с ним заменять 
другой конденсатор того же делителя — С336 
(О,О1 мкФ, 50 В). Подобная неисправность емкост- 
ного делителя СИОХ встречалась и в 17У-дюймовых 
мониторах фирмы \И1ем/5опс (модели Е7О-1 и ЕР7О)}, 
где аналогичный конденсатор имеет обозначение 
С449 (220 пФ, в кВ}; вместе с ним обычно сгорает 
резистор В457 (680 Ом, 0,5 Вт). Причиной выхода 
из строя указанных конденсаторов является несо- 
размерная их типу и габаритам реактивная мощ- 
ность, выделяющаяся в емкостном делителе, что 
обусловливает перегрев конденсаторов из-за по- 
терь в диэлектрике и катастрофический рост утечки. 

Неисправности в цепи управления вторым фазо- 
вым компаратором чаще всего приводят к отсутствию 
синхронизации по строкам. Не допускайте продол- 
жительной работы монитора в таком режиме! Пока Вы 
будете искать причину неисправности, выходной 
транзистор СР может перегреться и выйти из строя. 

Далее по блок-схеме на рис. 1 следует узел фор- 
мирования длительности выходного импульса управ- 
ления строчным транзистором. Из теории работы 
строчной развертки следует, что одновременно с за- 
крыванием выходного транзистора возникает импульс 
обратного хода. Поэтому срез выходного импульса 
буферного каскада должен совпадать с минимальным 
напряжением на коллекторе выходного транзистора СР 
и катоде демпфирующего диода. В первой части ста- 
тьи (РЭТ №4, 2008) я ошибочно утверждал, что в этот 
момент времени ток через строчные отклоняющие ка- 
тушки равен нулю. Это неверно, — он сдвинут по фазе 
на 90° относительно напряжения на коллекторе. Спа- 
сибо коллегам, указавшим мне на ошибку! 
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Выходной импульс формирователя должен быть 
меандром, т.е. заполнять период на 50%. На практи- 
ке длительность импульса не равна половине пери- 
ода, т.к. «набегает» задержка в трансформаторном 
каскаде, а также прибавляется время, необходимое 
для выхода транзистора из режима насыщения и его 
запирания. У микросхем МСЛЗЭЛР и ТВАЭЛОЗ дли- 
тельность выходного импульса задается резистив- 
ным делителем. В более совершенной ИМС типа 
ТОАЭ1О9 — при помощи встроенного ЦАП (в диапа- 
зоне 30...65%). 

Неисправность в цепи формирования длитель- 
ности выходного импульса влияет на работу всей 
петли ФАПЧ@, включающей задающий генератор, 
второй фазовый детектор, формирователь и буфер- 
ный каскад. 

Буферный каскад, как правило, состоит из двух 
узлов: ИМС синхропроцессора имеет выход типа 
«открытый коллектор» или «открытый эмиттер» (в 
ТОАЭТОЗ выведены и эмиттер, и коллектор выход- 
ного транзистора), который, в свою очередь, управ- 
ляет дискретным транзистором средней мощности, 
нагруженным на согласующий трансформатор. На 
рис. 8 и 9 показаны примеры таких схем. 

Согласующий трансформатор необходим для по- 
лучения больших импульсных токов (несколько ам- 
пер), способных удержать мощный выходной тран- 
зистор в режиме насыщения на время первого по- 
лупериода строчной развертки, а также ускорить его 
переход в режим отсечки во время второго полупе- 
риода. С целью надежного запирания транзистора 
вторичная обмотка согласующего трансформатора 
вырабатывает выброс отрицательного напряжения, 
обеспечивающий принудительный разряд большой 
входной емкости мощного транзистора. Величина 
выброса определяется параметрами ОНС-цепи, 
демпфирующей первичную обмотку трансформато- 
ра [В417, С413, 0405 в мониторе ЗупсМазбег 400Ь 
и С415, В489, 0421, ВА ЗО в 753$). 

Одной из причин перегрева строчного транзи- 
стора является неправильная работа буферного 
каскада. В цепи его питания, как правило, установ- 
лена НС-цепочка, которая фактически ограничи- 
вает мощность, потребляемую базой мощного тран- 
зистора. Потеря емкости конденсатором фильтра 
(например, С41@2 в схеме ЗупсМазбег 4О00Б) при- 
водит к росту пульсаций в первичной обмотке со- 
гласующего трансформатора и ограничению им- 
пульсного тока. В результате выходной транзистор 
строчной развертки начинает медленнее перехо- 
дить из режима насыщения в режим отсечки, по- 
скольку его запирание обеспечивается только 
разрядным резистором, подключенным между ба- 
зой и эмиттером. При этом появляется характер- 
ный «загиб» в осциллограмме СИОХ, упомянутый в 
первой части статьи (РЭТ №4, 2008). Похожее яв- 
ление наблюдается при потере емкости конденса- 
тора СА411, установленного в цепи базы мощного 
транзистора. Неисправность конденсатора филь- 
тра также может приводить к преждевременному 
выходу мощного транзистора из режима отсечки в 
результате появления на втором полупериоде до- 
полнительного отпирающего импульса с меньшей 
амплитудой. 
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Рис. 8. Буферный каскад строчной развертки 
монитора ЗупсМаз&ег 4О00Ь 


При замене дефектного конденсатора С412 це- 
лесообразно устанавливать электролитический кон- 
денсатор с более высоким рабочим напряжением, 
т.е. выдерживающий повышенную реактивную мощ- 
ность. Некоторые специалисты советуют увеличивать 
номинал конденсатора фильтра питания буферного 
каскада до 1ОО мкФ, чтобы улучшить форму СИОХ. Я 
не вижу в этом особого смысла, т.к. более важным, 
на мой взгляд, критерием обеспечения надежности 
работы СР является нормальная температура мощ- 
ного транзистора, а не скорость нарастания импульса 
обратного хода. 

Если сравнить две схемы цепей питания буфер- 
ного каскада, приведенные на рис. 8 и 9, можно за- 
метить, что в мониторе ЗупсМаз6ег 4О0ОБ установ- 
лен ключ на транзисторе 9413, управляемый сигна- 
лом коррекции растра $1. Этот ключ подсоединяет 
дополнительный резистор В447, добавляя ток, по- 
даваемый в каскад при минимальной рабочей час- 
тоте развертки. Чем выше частота, тем меньше тока 
требуется буферному каскаду для эффективного 
управления выходным транзистором, т.к. скорость 
изменения тока ограничена индуктивностью первич- 
ной обмотки согласующего трансформатора. При 
увеличении частоты управляющих импульсов время 
между циклами коммутации тока уменьшается. Это 
приводит к тому, что трансформатор работает в ре- 
жиме с постоянным подмагничиванием, величина 
которого определяется средним током, протекающим 
через обмотку. Кроме того, возрастает подмагничи- 
вание и возникает опасность насыщения сердечни- 
ка, который, во избежание этого, изготовлен с зазо- 
ром. Избыточный ток управления так же вреден для 
мощного транзистора, как и недостаточный, посколь-— 
ку при увеличении частоты переключения возраста- 
ют динамические потери в выходном каскаде СР. 
Таким образом, уменьшая напряжение питания фор- 
мирователя с ростом частоты развертки, решают две 
задачи: 

. уменьшают подмагничивание согласующего 
трансформатора; 
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Рис. 9. Буферный каскад строчной развертки монитора ЗупсМазфег 7535 


. снижают средний ток базы мощного транзис- 
тора. 

Экспериментально установлено, что в мониторе 
бупсМазкег 753$ (фрагмент схемы показан на 
рис. 6) при частоте строчной развертки 60 кГц тем- 
пература корпуса выходного транзистора 9404 че- 
рез 15 минут после включения составляет 76...7/8°С 
(со снятой задней крышкой корпуса монитора), что 
не так мало. При снижении частоты до 31,5 кГц ра- 
бочая температура транзистора за 1,5... минуты 
падает до 64...66°С! Остается загадкой, почему раз- 
работчики не предусмотрели схему регулировки 
напряжения питания буферного каскада? Извест- 
но, что пробой строчного транзистора, работающе- 
го в тяжелом температурном режиме, является рас- 
пространенной причиной неисправности данного 
монитора. Однако в бюллетенях, разосланных в ав- 
торизованные сервисные центры, рекомендовано 
заменять штатный выходной транзистор типа 
К$С580е на ЕДАЕЭБТЛО, который, вероятно, имеет 
меньшие динамические потери. 

Подведем итоги обсуждения. Итак, если нет об- 
щей синхронизации изображения по строкам, то не- 
обходимо: 

. убедиться, что установленное на компьютере 
разрешение и частота обновления являются допус- 
тимыми для данного монитора, т.е. установлен штат- 
ный драйвер монитора; 

. проверить исправность сигнального кабеля мо- 
нитора, его соответствие модели (если кабель съем- 
ный) и осмотреть пайку интерфейсного разъема; 

. при помощи осциллографа проверить входные 
цепи блока синхронизации; наблюдая сигнал НЗУМС, 
сравнить частоту и фазу сигнала на входе и выходе 
блока детектирования и коррекции полярности синх- 
роимпульсов (процессора управления] и на входе 
процессора разверток (синхропроцессора) с сигна- 
лом СИОХ. 

В некоторых случаях синхронизация может отсут- 
ствовать из-за того, что управляющий процессор 
монитора задает некорректные сигналы управления 
процессору разверток или неверно его программи- 
рует. Обычно данные настроек хранятся в микросхе- 
ме энергонезависимой памяти (ЕЕРРОМ), поэтому 


неисправность прошивки поможет быть выявлена 
установкой аналогичной ИМС, снятой с заведомо 
исправного аппарата той же модели. В любом слу- 
чае, рекомендую сначала проверить осциллографом 
сигналы по всему тракту синхронизации и управле- 
ния, начиная от контакта интерфейсного кабеля и до 
разъема отклоняющей системы, чтобы выяснить, ка- 
кой именно узел виновен в срыве синхронизации. 

После замены выходного транзистора строчной 
развертки всегда обращайте внимание на его теп- 
ловой режим, причем как на скорость нагрева, так и 
на температуру корпуса транзистора в установив- 
шемся режиме. Учтите, что при снятой задней крыш- 
ке корпуса монитора температура транзистора мень- 
ше на 10...15°С. В случае значительного и быстрого 
нагрева транзистора не доводите дело до аварии -— 
выключите монитор и попытайтесь установить при- 
чину. В первую очередь проверяйте электролитичес- 
кие конденсаторы в цепи базы выходного транзис- 
тора и питания буферного каскада СР. Нарушение 
работы генератора строчной развертки, формиро- 
вателя длительности импульса управления и цепи 
ФАПЧ также могут влиять на температурный режим 
мощного транзистора. 

Ремонт строчной развертки мониторов — наи- 
более частый, сложный и порой нудный процесс. 
Старайтесь выявить истинную причину неисправ- 
ности — не идите на поводу у клиента! 

Удачных Вам ремонтов! 
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